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Ц е л ь  д а н н о й  р а б о т ы  —  о б р а т и т ь  в н и м а н и е  н а  ц е л е с о о б р а з н о с т ь  
п р и в л е ч е н и я  п р и н ц и п о в  у с п е ш н о  р а з в и в а ю щ и х с я  т е о р и и  ч у в с т в и т е л ь ­
н о с т и  [ 1] и т е о р и и  и н в а р и а н т н ы х  н е л и н е й н ы х  с и с т е м  а в т о м а т и ч е с к о г о  
у п р а в л е н и я  [2] д л я  п о с т р о е н и я  о д н о л а м п о в ы х  у с т р о й с т в  с у л у ч ш е н н ы ­
м и  х а р а к т е р и с т и к а м и .  П р о и л л ю с т р и р у е м  э т о  н а  п р и м е р е  л и н е а р и з а ц и и
с т а т и ч е с к у ю  х а р а к т е р и с т и к у  п е р е д а т о ч н о й  ф у н к ц и и  п р о т и в о п о л о ж н о й  
н е л и н е й н о с т ь ю  (в  т о м  ч и с л е  и н е л и н е й н о й  о б р а т н о й  с в я з ь ю  [ 5 , 6 ] ) .  
В п о с л е д н е м  с л у ч а е  ч а с т о  б ы в а е т  э к о н о м и ч е с к и  в ы г о д н е е  и с п о л ь з о в а т ь  
р а з л и ч н ы й  х а р а к т е р  и з м е н е н и й  п а р а м е т р о в  в с а м о й  м н о г о э л е к т р о д н о й  
л а м п е  и д о б и т ь с я  п а р а м е т р и ч е с к о й  и н в а р и а н т н о с т и ,  а  с л е д о в а т е л ь н о ,  
и к о м п е н с а ц и и  в о з м у щ е н и й  со  с т о р о н ы  и с т о ч н и к о в  п и т а н и я .
О ц е н и м  в о з м о ж н о с т ь  л и н е а р и з а ц и и  в ы х о д н о г о  н а п р я ж е н и я  в с х е ­
м е  ри с .  1, к о т о р у ю  с л е д у е т  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  н е л и н е й н у ю  с и с т е м у  р е ­
г у л и р о в а н и я .  У с л о в и е м  и н в а р и а н т н о с т и  U a п о  AEa п р и  з а д а н н о й
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л а м п о в о г о  к а с к а д а  с и с п о л ь ­
з о в а н и е м  у п р а в л е н и я  п о  
э к р а н н о й  с е т к е  рис .  1.
Б у д е м  п о н и м а т ь  л и н е а ­
р и з а ц и ю  с х е м ы  по д а н н о м у  
п о к а з а т е л ю  к а к  п р и б л и ж е ­
н и е  п е р е д а т о ч н о й  ф у н к ц и и ,  
о п и с ы в а ю щ е й  п р о ц е с с  п о л у ­
ч е н и я  э т о г о  п о к а з а т е л я ,  к  
п о с т о я н н о й  в е л и ч и н е  в в о з ­
м о ж н о  б о л ь ш е й  о б л а с т и  и з ­
м е н е н и й  в х о д н ы х  в о з д е й с т ­
ви й ,  в о з м у щ е н и й  и с а м о г о  
в ы х о д н о г о  п о к а з а т е л я .
Рис. 1. Схема реостатного каскада, у ко­
торого часть нагрузки включена в общую 
цепь питания анода и экранной сетки
У м е н ь ш а ю т  н е л и н е й ­
н о с т ь  д в у м я  п у т я м и :  с т а б и ­
л и з и р у ю т  д и ф ф е р е н ц и а л ь ­
н ы е  п а р а м е т р ы  ( п р и м е н я ю т  
о т р и ц а т е л ь н у ю  о б р а т н у ю  
с в я з ь )  и л и  к о м п е н с и р у ю т
с т р у к т у р е  с и с т е м ы  я в л я е т с я  н а л и ч и е  д в у х  к а н а л о в  и р е а л и з а ц и я  п е ­
р е д а т о ч н о й  ф у н к ц и и ,  с в я з ы в а ю щ е й  р а с с м а т р и в а е м у ю  к о о р д и н а т у  и 
в н е ш н е е  в о з м у щ е н и е  [2  стр .  1 0 1 ] .  К а к  с л е д у е т  и з  с х е м ы  ри с .  1,
A V a =  A V 3 - A V Ra . (1)
Д л я  к а ч е с т в е н н ы х  р а с с у ж д е н и й  в о с п о л ь з у е м с я  л и н е й н о й  м о д е л ь ю  
л а м п ы  и п р и м е н и м  п р и н ц и п  н а л о ж е н и я .  Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  к о э ф ф и ­
ц и е н т о в  п е р е д а ч и  и в е л и ч и н  A V a, — A V7Ra п р е д с т а в л е н ы  в в и д е  с т р у к -
Рис. 2. Структурная схема лампового каскада по
рис. 1
т у р н о й  с х е м ы  р и с . 2 , г д е  с  у ч е т о м  р е а к ц и и  а н о д а  R in Ф 00 ф о р м у л ы  
п е р е п и ш у т с я  т а к  ( R k =  0 ; R 3 =  O):
AEaI I +
A V 3 ^ A V 3 - A V 3 = А  ------- •
1 + R 1 + R t
tiRin R
+ R f
A V r = - A V L - A V r = - R
і т р
1
R in
A E a ( 5 аэ +  j  +  S acA U c
I + S a3-n-Rc+ Rn
(2)
R,
Д / s  Д / а +  Д / э
В э т и х  в ы р а ж е н и я х :  п =  - —  = ------------------------ к о э ф ф и ц и е н т  т о к о р а с -
п р е д е л е н и я ;
Rhp дѴ.
АД
d h  о  _ d h5 4^Tp -
дѴг
A l .
п р о в о д и м о с т ь  и к р у т и з н а  л а м п ы
в т р и о д н о м  в к л ю ч е н и и  (т .  е .  U a = U 3); —г -  , S t p — п р о в о д и м о с т ь  и
R / р т
к р у т и з н а  с у м м а р н о г о  т о к а  п р и  н а л и ч и и  U a U 3); — -  — в н у т -
Ola
р е н н е е  с о п р о т и в л е н и е  л а м п ы  п о  а н о д н о м у  т о к у , с  у ч е т о м  т о к о р а с п р е -  
д е л е н и я ;
т. - дѴ*R  =  - г — —  в н у т р е н н е е  с о п р о т и в л е н и е  л а м п ы  п о  а н о д н о м у  т о к у  б е з  Ol £
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у ч е т а  т о к о р а с п р е д е л е н и я ;  R a +  « Т О  — Rn — э к в и в а л е н т н о е  п о л н о е  с о -
д і а
п р о т и в л е н и е  д л я  а н о д н о г о  т о к а ;  S ac =  —  — к р у т и з н а  а н о д н о г о  т о к а
д І а
п о  п е р в о й  с е т к е ;  S a3 — TTT — к р у т и з н а  а н о д н о г о  т о к а  п о  э к р а н н о й  с е т к е .
О  V  э
С  д о с т а т о ч н о й  д л я  п р а к т и к и  т о ч н о с т ь ю  м о ж н о  с ч и т а т ь ,  ч т о
1
<STp ~  S rp =  ti  - S ac; R i j p Z Z  R ітр; ; н R in = R i n ' ,
Fiw _
R hp +  Rz  M -  ‘
К а к  с л е д у е т  и з  с х е м ы  р и с .  2 , у с л о в и е  и н в а р и а н т н о с т и  V bbix п о  о т ­
н о ш е н и ю  к  A E a з а п и ш е т с я :
A V / =  A V 3 - A V j a =  O, т. е. I - S 33R a =  O (3 )
и л и
, - 4 -  = 0. С ,
В ы р а ж е н и я  ( 3 )  и ( З а )  я в л я ю т с я  о д н о в р е м е н н о  у с л о в и е м  и д е а л ь н о й
ф и л ь т р а ц и и ,  т .  е .  р а в е н с т в о  к о э ф ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и  (4 )  б е с к о ­
н е ч н о с т и
о Bi
A E a I I I + S n -Zi-Rz +  ^
КФ Apnoen, ,Т О  J_ , n
A E a A E a 1 + T O T O  V T O 1
И Л И
I -f <S аэ • Я • R 3 
Кф “  ' Г 5 ’ (4)1 о>аэ Fv а
и у с л о в и е м  р а в е н с т в а  н у л ю  в ы х о д н о г о  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о г о  с о п р о ­
т и в л е н и я
n _AVg AVJ-Ay I-TOTO
А / '  Кс=посш Д /"  1
а с а 9  4 - ---------С>аэ i р  Nin
А н а л и т и ч е с к и е  в ы р а ж е н и я  д л я  / а =  f  ( Vra) | кс=пост и Ie =  f  (Va) \ Кс=посш 
в с х е м е  р и с .  1, к о т о р ы е  л е г к о  п о л у ч и т ь  и з  ( 1) и (2 ), е с л и  п о л о ж и т ь  
A U c =  O, о п и с ы в а ю т  н е л и н е й н ы е  к р и в ы е .  П о с т р о е н и е  у к а з а н н ы х  к р и ­
в ы х  у д о б н о  в ы п о л н я т ь  г р а ф и ч е с к и ,  р а с п о л а г а я  с е м е й с т в о м  а н о д н ы х  
х а р а к т е р и с т и к  в п е н т о д н о м  и т р и о д н о м  р е ж и м а х ,  к а к  п о к а з а н о  н а  р и с . З .  
# * Э к с п е р и м е н т а л ь н о  с н я т ы е  х а р а к т е р и с т и к и  / а =  /  ( I 7a) д л я  л а м п ы  
6П З С ,  и з о б р а ж е н н ы е  на  р и с .  4 ,  с о в п а д а ю т  п р а к т и ч е с к и  с п о с т р о е н н ы м и  
с о г л а с н о  р и с .  3 .
К а к  с л е д у е т  и з  в ы р а ж е н и я  ( 3 ) ,  р е а л и з о в а т ь  и н в а р и а н т н о с т ь  в о з ­
м о ж н о  в ы б о р о м  D a и л и  п р и  з а д а н н о м  D a п о д о б р а т ь  р е ж и м ,  г д е  S aa =  ~тг -
Ra
В триодном режиме
1
TO =  O и Pd =   j— = T o t p > 0 .
s " +  r T,
В п е н т о д а х  о б ы ч н о ,  е с л и  T O = O ,  R a в ы б и р а ю т  б о л ь ш и м ,  т а к  ч т о  
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1 — S 33Ra < 0  и Otl<  0 .  О д н а к о  в п о с л е д н е м  с л у ч а е  в с е - т а к и  и м е ю т с я
Ra
2  у ч а с т к а  х а р а к т е р и с т и к и ,  г д е  в ы п о л н я ю т с я  у с л о в и я  1 — —-  f i -0.  Э т и
у ч а с т к и  р а с п о л о ж е н ы  в о б л а с т и  о т п и р а н и я  л а м п ы  ( / ? ітр— в е л и к о )  и  в о б ­
л а с т и  б о л ь ш и х  т о к о в ,  г д е  р е з к о  в о з р а с т а е т  п , т .  е .  в о л ь т а м п е р н ы е  
х а р а к т е р и с т и к и  и м е ю т  S - о б р а з н у ю  ф о р м у .  В ы б о р о м  в е л и ч и н  R a и R e
Рис. 3. Графическое построение вольт-амперных характеристик, ртрі и 
р тр2— статические коэффициенты усиления лампы, найденные графиче-
чески в точках 1 и 2
м о ж н о  д о б и т ь с я  р е ж и м а ,  п р и  к о т о р о м  5 - о б р а з н ы е  к р и в ы е  н а и л у ч ­
ш и м  о б р а з о м  п р и б л и з я т с я  к п р я м ы м  п е р п е н д и к у л я р н ы м  о с и  V a. О  ф о р ­
м е  и с т е п е н и  л и н е а р и з а ц и и  в ы х о д н ы х  х а р а к т е р и с т и к  м о ж н о  с у д и т ь  п о  
з а в и с и м о с т и  к о э ф ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и  К ф (4 ) ,  к о т о р ы й  х а р а к т е р и з у е т
О /о ZO 50 40 00 60 70 80 90 WO ПО WOCJqiB
Рис. 4. Экспериментально снятые вольт-ампер- 
ные характеристики лампы 6ПЗС по схеме 
рис. 1
п е р е д а т о ч н у ю  ф у н к ц и ю  AVra =  / ( A E a) п р и  п о с т ,  о т  н а п р я ж е н и я  V c. 
И з  ( 4 )  с л е д у е т ,  ч т о  д л я  р а с ш и р е н и я  о б л а с т и  и з м е н е н и й  V c, г д е  у д о в л е ­
JatJz Jcr, Jâ
ко.+  = 4,27* <Û.97«-5,24*
13. Заказ 7324. 193
т в о р и т е л ь н о  п р о и с х о д и т  к о м п е н с а ц и я ,  н е о б х о д и м о ,  в о - п е р в ы х ,  з а м е н и т ь  
с о п р о т и в л е н и е  D a о д н о т и п н о й  л а м п о й  в т р и о д н о м  в к л ю ч е н и и ,  т о г д а
D;Tr>
1 - S . . - R .  =  1 - ^ т - О, (6)
т а к  к а к  п  б л и з о к  к  1 ( о с о б е н н о  у  о к о н е ч н ы х  л а м п  6П З С ,  6 П 1  4 П  и д р . ) .  
Е с л и  п  в е л и к  ( п е н т о д ы  с г у с т о й  э к р а н н о й  с е т к о й ,  н а п р и м е р ,  6 Ж 1 0 Б ) ,  
т о  э к р а н н ы й  т о к  и е г о  п р о в о д и м о с т ь  м о ж н о  у м е н ь ш и т ь  в к л ю ч е н и е м  
о г р а н и ч и в а ю щ е г о  с о п р о т и в л е н и я  R 3 в ц е п ь  э к р а н н о г о  т о к а  ( р и с .  1),  т а к
I R a д Ѵ э
к а к  п р и  Vc =  п о с т  и S a3 == ~Б~ к о э ф ф и ц и е н т  п =  -у-  +  1 , г д е  R i3 =гт ~ —Ka 4 Кіэ Ul3
в н у т р е н н е е  с о п р о т и в л е н и е  п о  I 3.
В т а к о м  с л у ч а е  с о п р о т и в л е н и е  D e м о ж н о  н е  в к л ю ч а т ь ,  т .  е .  и с ­
п о л ь з о в а т ь  т о л ь к о  п е н т о д н ы й  р е ж и м .
В о - в т о р ы х ,  п а р а м е т р  S a3 м о ж н о  з а с т а б и л и з и р о в а т ь  о б р а т н о й  с в я з ь ю ,  
в к л ю ч и в  в ц е п ь  с у м м а р н о г о  т о к а  h  =  h  +  / э р е з и с т о р ы ,  н а п р и м е р ,  R e 
и R k. Т о г д а  в ы р а ж е н и я  (4)  и (5)  с  у ч е т о м  н а л и ч и я  с о п р о т и в л е н и я  R 3 
м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в ф о р м е
1 4- ——' P'
T j r  ____  ________________ r V ІП С .В
Ф I - S a9CB-Lw 1И Pd
I Sa9CB * Lw
(7 )
а э с в + R iпев
г д е  R ;ncB =  R in |1 +  W - S - R k +  S 39 [ w R E +  R 9 ( w — I ) ] ) ,  
ç,  _ Yl  ç  _
е > а э с в  ----  i  , о  т л  i о  т л  /  -I V , - о  т-k î —  .
VZ=T10ZT
JZ3 =IIOCTI +  WS39R e  +  S 39R 9 ( w  — I)  +  W - S - R k  
И з  в ы р а ж е н и й  (7)  с л е д у е т ,  ч т о  с у в е л и ч е н и е м  г л у б и н ы  о б р а т н о й
Рис. 5. Зависимость коэффициента фильтрации 
от потенциала 1-й сетки в схеме рис. I На лампе 
6П14П
с в я з и  (т.  е .  с  в о з р а с т а н и е м  R e , L k) н е о б х о д и м о  у в е л и ч и в а т ь  R 3- O r -
l ; t o + r 9
р а н и ч е н и е м  с л у ж а т  , м а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  в е л и ч и н ы  — —--------- [4 ] д о -
п у с т и м о е  с н и ж е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  и с п о л ь з о в а н и я  и с т о ч н и к а  E 3 и о б е с ­
п е ч е н и е  д р у г и х  з а д а н н ы х  у с л о в и й  [3] .  Н а  р и с .  5  и 6 и з о б р а ж е н ы  э к -  
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с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е ,  п о д т в е р ж д а ю щ и е  в ы ш е и з л о ж е н н ы й  а н а л и з .  
С м е щ е н и е  у  н а г р у з о ч н о й  л а м п ы  6 П 1 4 П  в т р и о д н о м  в к л ю ч е н и и  (см .  
к р и в у ю  R a =  R /тр, E a =  SOOi?, R 9 =  O) в ы б и р а л о с ь — 0 ,4 5 ß .  К о э ф ф и ц и е н т
A E a
п у л ь с а ц и й  д л я  в с е х  с л у ч а е в  р а в е н  ~q  =  0 , 0 1 5 .
И с х о д н ы й  р е ж и м  т р е х  с л у ч а е в  р и с .  6 т и п о в о й  ( Е см =  — Se, V3 =  
= \20в, V30 =  1 2 0 в ) ,  к о э ф ф и ц и е н т ы  у с и л е н и я  о д и н а к о в ы  ( К ^ 2 2 ) ,  о с ­
л а б л е н и е  п у л ь с а ц и й  в с х е м а х  
н а  т р и о д е  и н а  п е н т о д е  з а  с ч е т  
а н о д н о г о  ф и л ь т р а  р а в н о  40 .
В ы в о д ы
1. Д л я  п о в ы ш е н и я  с т а б и л ь ­
н о с т и  и л и н е й н о с т и  л а м п о в ы х  
у с и л и т е л ь н ы х  к а с к а д о в  у д о б н о  
и с п о л ь з о в а т ь  п р и н ц и п ы  п о с т ­
р о е н и я  и н в а р и а н т н ы х  и м а л о ­
ч у в с т в и т е л ь н ы х  к  и з м е н е н и ю  
п а р а м е т р о в  с и с т е м  а в т о м а т и ­
ч е с к о г о  р е г у л и р о в а н и я .
2. И с п о л ь з у я  у п р а в л я ю ­
щ и е  с в о й с т в а  э к р а н н о й  с е т к и  
и  п р и н я в  м е р ы  к  л и н е а р и з а ­
ц и и  п а р а м е т р о в ,  л а м п о в ы е  к а с ­
к а д ы ,  п о м и м о  о с н о в н о г о  н а ­
з н а ч е н и я  ( у с и л е н и е ,  г е н е р и р о ­
в а н и е ) ,  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  
о д н о в р е м е н н о  к а к  э л е к т р о н н ы е  ф и л ь т р ы  и с т а б и л и з а т о р ы  а н о д н о г о  
н а п р я ж е н и я .
А в т о р ы  в ы р а ж а ю т  б л а г о д а р н о с т ь  а с с и с т е н т у  Б а р а б о ш к и н о й  Р .  А.  
з а  о ф о р м л е н и е  г р а ф и ч е с к о г о  м а т е р и а л а  по  р е з у л ь т а т а м  э к с п е р и м е н т а .
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Рис. 6. Зависимость постоянной состав­
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